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4Abstract
In recent years, many studies on the data-driven control approaches
have been proposed and developed from the viewpoints of not only the-
ory but also applications. Since the data-driven control enables us to
obtain an appropriate controller parameter by using only one - shot ex-
perimental data, it has the practical advantage of saving time and labor
for identifying a mathematical model of a plant. However, there are some
problems that need to be overcome for applying the data-driven control
to mechanical systems. Therefore, this paper provides three new data-
driven approaches for overcoming these problems. This paper consists of
six chapters. Chapter 1 gives the background and purpose of studies, and
Chapter 2 gives an overview of virtual reference feedback tuning (VRFT)
and fictitious reference iterative tuning (FRIT), which are representa-
tive approaches of data-driven control. Chapters 3, 4, and 5 explain the
three proposed approaches, respectively. Chapter 6 gives conclusions and
future works.
Chapter 3 proposes a new data-driven controller parameter tuning ap-
proach for the position control of mechanical systems by the semi-closed
loop control. The feature of this approach is to use not only the out-
put data of motor but also the output data of load to construct the cost
function in FRIT. As a result, it is enable us to obtain an appropriate
controller parameter that match the load position with the desired re-
sponse.
Chapter 4 proposes new data-driven approach to control and prediction
for nonlinear mechanical systems with friction. This approach is based on
VRFT, which enables us to obtain not only the desired controller for the
desired tracking property but also the mathematical model of the plant
by using internal model controller (IMC) with a friction compensator.
Chapter 5 proposes a new data-driven approach for the prediction of
the responses in a closed loop system by using only the experiment data
and the controller which is to be implemented. The proposed approach
can be regarded as a simple and innovative tool for a new framework
of verifying the responses in the closed loop system without using the
mathematical model of the plant.
5概要
本博士論文では，データ駆動制御を機械系に対して応用する上での課題
を解決する手法を提案する．データ駆動制御とは，制御対象の入出力デー
タから対象のモデリングを介さずに，直接制御器を設計するアプローチであ
り，その代表的な手法としてVirtual Reference Feedback Tuning(VRFT),
Fictitious Reference Iterative Tuning(FRIT)がある．これらの手法では，
一度の実験で得たデータのみから所望の性能を実現する制御器を得るこ
とができる．そのため，繰り返し実験を必要とする他の手法と比較して，
制御器設計にかかる時間やコストを大幅に削減できるというメリットが
あることから近年，理論・応用の両面から盛んに研究がおこなわれてい
る．本博士論文では，特に機械系に対する応用を考えた際に，越えなけ
ればならないいくつかの課題について取組み，制御のみならず，推定，予
測という観点から実用的な新しいアプローチを提案する．
本論文は全 6章で構成される．1章では，研究の背景と目的，2章では，
データ駆動制御の代表的な手法である VRFTと FRITの概要を述べる．
つづく 3, 4, 5章では，本論文で提案する 3つの手法についてそれぞれ説
明し，6章で結論を述べる．
まず 3章では，フィードバック制御に用いる観測量と制御量が異なる制
御方式であるセミクローズド制御方式に対する新たな制御器調整手法を
提案する．セミクローズド制御方式は精密機械系で多く使われるが，こ
の方式に従来のデータ駆動制御を適用したとしても制御量を所望の応答
に近づける制御器を得ることはできない．そこで，本論文では，FRIT の
考え方をもとに，セミクローズド制御方式において制御量を目標応答に
近づける制御器を得る手法を提案し，キャリッジ機構を用いた実機実験
を通じてその有効性を示す．提案する手法の特徴は，従来の FRITの評
価関数で用いる操作量と観測量のデータに加えて制御量のデータも用い
る点である．
4章では制御対象の動特性の推定と制御器の同時更新を扱う．データ
駆動型制御は制御器の調整の手法であるが，近年では制御器調整のみな
らず対象の数式モデルも同時に取得できる手法がいくつか提案されてい
る．これらの手法は，制御器を内部モデル制御 (Internal Model Control:
IMC)とし，VRFTや FRITにより IMCの更新を行うものである．IMC
は対象のモデルを内包しているため，制御器を調整することで間接的に
対象のモデルも得ることができる．機械系において対象のモデルを得る
6ことができれば，その情報を機械の異常検出や診断に援用することがで
き非常に有益である．しかしながら，一般的に IMCに内包する対象のモ
デルは線形モデルであるため，対象が摩擦などの非線形特性を有する場
合は制御器を更新したとしても良好な制御性能を得ることは困難である．
本論文では，VRFTを用いて摩擦を有する制御対象のモデルと制御器を
同時に更新する手法を提案し，用紙搬送ローラを用いた実機実験を通じ
てその有効性を示す．提案手法の特徴は，非線形摩擦を補償するための
フィードフォワード制御器を追加した IMCに対して VRFTを適用する
点である．
5章では実験データを直接用いた応答予測手法を提案する．制御対象
の数式モデルが得られているのならば，それを用いた解析や数値シミュ
レーションによって机上で設計後の制御器の有効性評価を行うことがで
きる．しかしながら，データ駆動制御で制御器を設計した場合は対象の
モデルを得られていないことがほとんどであるため，机上で評価を行う
ことは困難である．そのため，実機実験によって評価を行うことになる
が，機械系では過大な入力や振動的な入力を印加してしまった場合に機
械が破損する恐れがあり，最悪の場合は破損だけにとどまらず周囲の安
全性が損なわれる可能性もある．このような状況を防ぐためには，対象
のモデルがない状況においても机上で制御器の評価を行う手段が必要で
ある．そこで本論文では，一組の実験データから制御対象をモデリング
することなく，直接閉ループ系の伝達関数を推定し，それを用いて対象
の入出力応答を予測する手法を提案する．そして，DCモータを用いた実
機実験を通じて提案手法の有効性を示す．
最後に 6章では，本論文で得られた結果についての総括，および，機械
系を対象としたデータ駆動制御・推定・予測の今後の問題点と方向性に
ついてまとめる．
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第1章 序論
1.1 背景と目的
家電製品，自動車，精密機器などのさまざまな機械において，所望の
動きを実現するためにはフィードバックコントローラが必要である．そ
のコントローラを設計する手段の一つとして，プラントをモデリングし，
それによって得たモデルを基にコントローラを設計するモデルベースの
アプローチがある．コントローラを設計する目的がプラントを適切に制
御するためであることを考えれば，その動特性を把握し，それにもとづき
コントローラ設計を行うこのアプローチがもっとも合理的であろう．以
上の背景のもとで，プラントの数式モデルにもとづくモデルベースドの
コントローラ設計手法に関する研究は古くから盛んにおこなわれており，
産業応用も進んでいる．
ところで，プラントのモデルを構築する手段としてシステム同定 [1]が
よく知られている．システム同定とは，プラントに対してその特性を励
起する入力信号を印加して，その際に得た入出力のデータからプラント
の数式モデルを同定する手法である．しかしながら，プラントの特性に
応じた入力信号の設計，サンプリング周期やプラントモデルの構造の設
定などは容易ではなく，妥当なモデルを得るにはシステム同定に関する
知識やノウハウを必要とする．加えて，周囲の安全性確保やプラント保
護の観点から，対象にM系列信号のような振動的な入力を印加できない
場合もある．
以上のような背景から，プラントモデリングを行わず，プラントの入出
力データを用いてコントローラ設計を行う，モデルフリーのコントロー
ラ設計のアプローチに関する研究が近年盛んである．このアプローチは
データ駆動制御とも呼ばれ，その代表的な手法として，IFT (Iterative
Feedback Tuning)[2]や FRIT (Fictitious Reference Iterative Tuning) [3],
VRFT (Virtual Reference Feedback Tuning)[4]がある．とくにVRFTや
FRITは，一度の実験で得たデータのみによって目標とする性能を実現す
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るコントローラを得られる手法であるため，実験を繰り返す必要がある
手法と比べ，時間や手間を削減できることから盛んに研究がおこなわれ
ている．最近では，コントローラのチューニングのみならず，プラント
モデルも同時に得られる手法 [5, 6]がいくつか提案されている．これらの
手法では，コントローラを内部モデル制御 (Internal Model Control)[7] と
し，VRFTやFRITにより IMCの更新を行う．IMCはプラントのモデル
を内部に含んでいるため，コントローラをチューニングすることによって
間接的にプラントモデルも得られる．さらに，制御やモデリングのみなら
ず, 実験データから応答を予測できる手法としてERIT[8]も提案されてい
る．ERITでは，フィードフォワードコントローラを設計した後に，その
コントローラを実装した閉ループシステムの出力応答をすでに得られて
いる実験データを用いて予測することができる．このようにモデリング
を介さずに実験データから直接応答を予測するアプローチに関する研究
は，「データ駆動予測」という新たな研究分野としてこれから発展するこ
とが期待される．また，データ駆動制御に関する応用研究も盛んにおこ
なわれている．とくに，プロセス系に対する応用研究が多数あり，FRIT
をプロセス系に拡張した E-FRITという手法が提案されており，ツール
として提供されている [9, 10]．その他には，ウェブ搬送系や空気圧サーボ
系, 油圧ショベルなどさまざまな対象への応用事例がある [11, 12]．このよ
うにデータ駆動制御の研究事例は多くあるものの，機械系への応用研究
はプロセス系に対する研究と比較すると少ない．その理由として，機械
系に応用する際の課題が残されていることや，実機への応用事例が少な
いことが挙げられる．
ゆえに，本研究では機械系へデータ駆動制御を応用するために解決し
なければならない 3つの課題を取り上げ，これらの課題を克服するため
の手法を提案する．そして，数値シミュレーションではなく，実機実験
を行うことによって，その有効性を示す．本研究で扱う課題は以下 3つ
である．
• セミクローズド制御方式に対するデータ駆動制御
• 摩擦をもつ機械系のコントローラとモデルの同時獲得
• 実験データを用いた閉ループシステムの推定と入出力応答予測
ここからは上記の三つの課題の詳細を説明する．一つ目の課題は，セ
ミクローズド制御方式に対してデータ駆動制御で所望のコントローラを
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得られるようにすることである．セミクローズド制御方式とは，フィー
ドバック制御に用いる観測量と制御量が異なる制御方式で，精密機械で
しばしば使用される．しかし，既存のデータ駆動制御をセミクローズド
制御に適用しても，制御量を目標とする応答に近づけるコントローラは
得られない．そこで本論文では，制御量を目標とする応答に近づけるコ
ントローラを得る手法を提案する．
二つ目の課題は，コントローラチューニングとプラントモデルの取得
を同時に実行できるようにすることである．前述したとおり，IMCに対
してデータ駆動制御を適用することにより，コントローラとプラントモ
デルを同時に得られる手法がある．IMCはプラントモデルを内包してい
るため，コントローラを IMCとして，そのパラメータをチューニングす
ることによって間接的にプラントモデルも得られる．機械系においてプ
ラントモデルを得られれば，その情報を機械の異常検出や診断に援用す
ることができるため，非常に有益である．しかしながら，一般的に IMC
に内包する対象のモデルは線形モデルであるため，対象が摩擦などの非
線形特性を有する場合はコントローラを更新したとしても良好な制御性
能を得られない．また，モデルに含まれていない非線形特性を同定する
ことも困難である．ゆえに，本論文ではVRFTの考え方を用いた，摩擦
を有するプラントモデルとコントローラの同時更新手法を提案する．
三つ目の課題は，机上で設計後のコントローラの有効性を評価できる手
法を構築することである．プラントモデルが得られているのならば，そ
れを用いた解析や数値シミュレーションによって机上で設計後のコント
ローラの有効性評価を行うことができる．しかしながら，データ駆動制
御でコントローラを設計したということは数式モデルを得られていない
ことがほとんどであるため，机上で評価を行うことは困難である．よっ
て，実機実験で評価を行うことになるが，機械に過大な入力や振動的な入
力を印加してしまった場合，機械が破損する恐れがあり，最悪の場合は
破損だけにとどまらず周囲の安全性が損なわれる可能性もある．このよ
うな状況を防ぐためには，プラントモデルがない状況においても机上で
コントローラの評価を行う手段が必要である．そこで本論文では，プラ
ントモデルを構築することなく，一組の実験データから直接的に閉ルー
プシステムの伝達関数を推定し，その伝達関数を用いてプラントの入出
力応答を予測する手法を提案する．さらに，推定した伝達関数を用いた
フィードフォワードコントローラの設計手法も提案する．
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[表記]本論文では，Gという伝達関数であらわされるシステムに対して時
間応答 uを入力した際の出力をGuとあらわす．そして，uのノルムにつ
いては，uが連続時間信号の場合には，時間軸上における時刻 tでの値を
u(t)であらわしたとして，サンプル点数をN，サンプル時間を δとすると
‖u‖ :=
√
ΣNi=1u(iδ)
2と定義する．uが離散時間信号の場合には，時間軸
上で k番目の信号の値を u(k)であらわしたとすると，N 点サンプルされ
た離散時間信号u = [u(1), u(2), · · · , u(N)]のノルムは ‖u‖ :=
√
ΣNi=1u(i)
2
とする．
1.2 本論文の構成
本論文では，本章を含め 6章で構成される．まず 2章では，データ駆
動制御の代表的な手法である，VRFTとFRITの概要を説明する．3章で
は，一つ目の研究課題である，セミクローズド制御方式に対するFRITに
ついて説明する．提案する手法について述べたあとにキャリッジ機構を
用いた実機実験による検証結果を示す．つぎに 4章では，二つ目の研究
課題である，実験データを用いたコントローラチューニングとプラント
の数式モデルを同時に更新する手法について説明し，用紙搬送ローラを
用いた実機実験による検証結果も示す，5章では，三つ目の研究課題であ
る, 実験データを利用した閉ループシステムの推定と入出力応答予測，推
定結果を用いたフィードフォワードコントローラの設計について説明す
る．さらに，DCモータを用いた有効性の検証結果も示す．最後に 6章で
は，本研究のまとめと今後の課題を述べる．
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第2章 データ駆動制御の従来
手法
本章では，データ駆動制御の代表的な手法であるVRFTと FRITにつ
いて説明する．
2.1 データ駆動制御の設計問題
Fig. 2.1の閉ループシステムを考える．P は線形時不変で，その特性は
未知とする．CFB(ρ)は調整可能なパラメータ ρであらわした伝達関数で
ある．たとえば，ρ := [ρ1 ρ2 · · · ρ2n+1]であらわされた，
CFB(ρ) =
ρ1s
n + ρ2s
n−1 + · · ·+ ρns+ 1
ρn+1sn + ρn+2sn−1 + · · ·+ ρ2ns+ ρ2n+1 (2.1)
や，ρ := [Kp Ki]によりパラメタライズされた
CFB(ρ) = Kp +
Ki
s
(2.2)
のようなPIコントローラである．そして，参照信号 rから出力 yの目標
とする特性をあらわす伝達関数 Tdを与える．
以上の設定のもとで，評価関数
J(ρ) = ‖y(ρ)− Tdr‖2 (2.3)
を最小にする ρ∗を得ることがデータ駆動制御の設計問題である．
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2.2 Fictitious Reference Iterative Tuning :
FRIT
FRITの実行手順を説明する．まず，Fig. 2.1において初期のコントロー
ラのパラメータ ρ0で制御実験を行うことによって，入出力データ {u0, y0}
を得る．そして，(2.4)式によって擬似参照信号 [13]を求める．
r˜(ρ) = CFB
−1(ρ)u0 + y0 (2.4)
つぎに，rから yまでの目標とする特性をあらわす伝達関数Tdを与え，最
適化計算手法によって下記 (2.5)式を最小とするコントローラのパラメー
タ ρ∗を求める．
JF (ρ) = ‖y0 − Tdr˜(ρ)‖2 (2.5)
ここでの最適化計算は ρが線形である場合は，最小二乗法を利用できる．
非線形であっても，CMA-ES[14], PSO[15]などの非線形最適化計算手法を
使用すれば解くことができる．このように，FRITはプラントモデルを利
用せずに，実験で得た一組の入出力データのみを用いることによってコ
ントローラのパラメータをチューニングできる手法である．なお，(2.5)
式と本来のコントローラ設計の目的をあらわす (2.3)式は異なるが，入出
力データ {u0, y0}に対してプレフィルタを施すことで，(2.3)式と (2.5)式
が等価になることが示されている [5]．
FRITの最大の特徴は，r˜(ρ)としてあらわした擬似参照信号を用いる点
である．r˜(ρ)を制御系に印加すると，コントローラの可調整パラメータ ρ
に依存せず，必ず初期出力 y0が出力される．FRITでは擬似参照信号が
もつこの性質によって一度の実験で得た入出力データのみから所望のコ
ントローラを得られる．
次に，FRITの評価関数を詳しくみてみる．取得した入出力データ{u0, y0}
とプラント P の間に y0 = Pu0の関係が成り立つ．これを使うと，FRIT
の評価関数 (2.5)式を下式のように書き直せる．
JF (ρ) =
∥∥∥∥y0 − Td( 1PCFB(ρ)y0 + y0
)∥∥∥∥2
　 =
∥∥∥∥y0 − Td1 + PCFB(ρ)PCFB(ρ) y0
∥∥∥∥2
=
∥∥∥∥(1− TdT (ρ)
)
y0
∥∥∥∥2 (2.6)
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ここで，T (ρ)はCFB(ρ)で構成した閉ループシステムの伝達関数で，
T (ρ) =　 PCFB(ρ)
1 + PCFB(ρ)
(2.7)
である．(2.6)式を見ると，FRITの評価関数は出力データ y0で重みづけさ
れた，目標の閉ループシステムTdとT (ρ)の相対誤差を評価している．つ
まり，FRITは所望の閉ループ特性を実現するようコントローラをチュー
ニングしているといえる．
+

 


 

Fig. 2.1: A closed loop control system
2.3. VIRTUAL REFERENCE FEEDBACK TUNING : VRFT 17
2.3 Virtual Reference Feedback Tuning :
VRFT
VRFTの手順を説明する．FRITと同様にコントローラパラメータ ρ0
で制御実験を行い，一組の入出力データ {u0, y0}を得る．つぎに，
y0 = Tdr¯ (2.8)
を満たす仮想参照入力 r¯を導入し，評価関数
JＶ(ρ) = ‖u0 − u˜(ρ)‖2 (2.9)
を最小にするコントローラパラメータ ρ∗を求める．ここで，
u˜(ρ) = CFB(ρ)(r¯ − y0) (2.10)
である．以上のように，FRITと同様にVRFTもプラントモデルを利用
せずに，一組の入出力データのみからコントローラパラメータをチュー
ニングできる手法である．また，VRFTについてもFRITと同様にFRIT
とは異なる方法でプレフィルタを設計し，そのフィルタを {u0, y0}に対し
て施すことで (2.9)式と本来のコントローラ設計の目的をあらわす (2.3)
式が等価となることが示されている．
さらに，VRFTの評価関数も，
JV (ρ) = ‖u0 − CFB(ρ)(r¯ − y0)‖2
=
∥∥∥∥u0 − CFB(ρ)( 1Td − 1
)
y0
∥∥∥∥2
　 =
∥∥∥∥u0 − CFB(ρ)(1 + PCdPCd − 1
)
y0
∥∥∥∥2
　 =
∥∥∥∥u0 − CFB(ρ)PCd y0
∥∥∥∥2
　 =
∥∥∥∥(1− PCFB(ρ)PCd
)
u0
∥∥∥∥2 (2.11)
のように変形できる．ここで，
Td =
PCd
1 + PCd
(2.12)
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の関係を用いた．(2.11)式のVRFTの評価関数は，入力データ u0で重み
づけされた，実際の一巡伝達関数PCFB(ρ)と目標の一巡伝達関数PCdの
相対誤差を評価している．したがって，VRFTは所望の一巡伝達関数を
実現するようにコントローラのパラメータチューニングを行っていると
いえる．
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第3章 セミクローズド制御方式
に対するデータ駆動制御
3.1 はじめに
3.1.1 背景
印刷機器や工作機械などの精密機械の制御には，Fig. 3.1に示すフルク
ローズド制御方式と Fig. 3.2に示すセミクローズド制御方式がおもに利
用される．フルクローズド制御は，機構の位置を直接フィードバックし
て制御するため高い性能を得ることが可能となる．一方で，機構の位置
を検出するには，高い分解能をもつセンサを使用しなければならないが，
そのようなセンサは一般的に高価であるため，機械自体の価格も高くな
る．これに対し，セミクローズド制御では，ロータリエンコーダでモータ
の回転量を検出して，それをフィードバックして制御を行うためフルク
ローズド制御と比較すると安価で済む．また，セミクローズド制御には
安定性を確保しやすい，コントローラのゲインを高くしやすい，といった
メリットもある [16]．このような理由から，精密機械ではセミクローズド
制御が採用されることも多い．本論文では，このセミクローズド制御方
式を扱う．1.1節で述べたように，セミクローズド制御方式であっても，
モデルべースのコントローラ設計のアプローチで設計を行うことが最も
合理的であるが，コストや時間をできる限り低減したい場面においては，
データ駆動制御も有効な手段である．しかし，従来のデータ駆動制御で
は，フィードバックする観測量と制御量が同じであることが前提である．
ゆえに，セミクローズド制御に対して従来のデータ駆動制御を適用して
も，目標とする応答に機構の応答が一致することはない．
一方，セミクローズド制御を採用した機械であっても，その機械を出
荷する前には整正時間, オーバーシュートや制御偏差などの複数の制御仕
様を満足しているかを確かめなければならない．これを行うために，企
業の開発現場でコントローラの設計とその評価を行うときに限り，制御
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量のデータを取得することがしばしばある．つまり，開発現場では操作
量，観測量，制御量の 3つのデータを取得することができ，これら３つの
データをコントローラチューニングや設計に活用できるということであ
る．しかし，従来のデータ駆動型制御の手法で，これらの３つのデータ
を活用するものは存在しない．
3.1.2 目的
目的は，セミクローズド制御方式においてプラントの数式モデルを用
いずに，実験データを直接用いて機構の応答を目標とする応答に近づけ
るコントローラのパラメータを得ることである．これを達成するために，
FRITの考え方にもとづく新たなコントローラパラメータのチューニング
手法を提案する．このチューニング手法では，一度実験を行い，モータ
の入出力データ (操作量と観測量)と機構の出力データ (制御量)の 3つの
データを得る．そして，これらのデータを直接用いてコントローラのパ
ラメータチューニングを行う．提案手法は，駆動源であるモータの入出
力データのみではなく，機構の出力データも取得し，これら 3つのデー
タをもとに評価関数を定義するという特徴をもつ．この評価関数を使用
することにより，セミクローズド制御であっても目標とする応答に機構
の応答を近づけるコントローラパラメータを得られる．
3.1.3 本章の構成
まず 3.2節で，本章で取り扱う問題を説明する．そしてつぎに，3.3節で
従来の FRITの評価関数を用いたセミクローズド制御方式のコントロー
ラのパラメータチューニングについて説明する．3.4節では，提案手法を
説明する．3.5節では，キャリッジをプラントとした実機実験の結果を示
し，最後にまとめ, 今後の課題を述べる．
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Fig. 3.1: An architecture of a full-closed loop control
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Fig. 3.2: An architecture of a semi-closed loop control
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3.2 問題設定
Fig. 3.3に制御系のブロック線図を示す．プラントは点線で囲んだ部分
である．Pmはモータの伝達関数，Plは機構の伝達関数で，ともに一入出
力線形時不変系とする．Ktはトルク定数，Gはモータと機構の間の伝達
関数である．そしてこれら Pm, Pl, Kt, Gの特性は未知と仮定する．一
方，回転を直動に変換する係数Rは既知とする．u, θmはそれぞれモータ
への電流指令，モータの回転角度である．ylは機構の移動量である．そ
して，ymは θmを機構の移動量に換算した値で，上述した既知の係数R
を用いて ym = Rθmで求めることができる．つまり，操作量は u，観測量
は ym，制御量は ylである．たとえば，プラントが Fig. 3.4のようなシス
テムの場合は，Pm, Plはそれぞれ以下のような伝達関数である．
Pm =
1
s(Js+D)
(3.1)
Pl =
1
s(Ms+ Cv)
(3.2)
ここで，J はモータイナーシャ, Dはモータの粘性摩擦係数, M は機構
(負荷)の質量, Cv は機構の粘性摩擦係数である．CFB(ρ)は，(2.1)式や
(2.2)式のPIコントローラとする．Fig. 3.5に示すカスケード構造のコン
トローラであってもよい．そして，機械使用時はモータ出力 ymをフィー
ドバックするセミクローズド制御を行うが，コントローラの設計時に限
り機構出力 ylの情報を利用でき，モータの入出力データ u, ymに加えて
ylも取得できると仮定する．以上の設定で，プラントモデリングを行わ
ずに入出力データ u, ym, ylを直接利用して機構出力 ylを目標とする応答
に近づけるコントローラを設計する問題を考える．なお，制御系はセミ
クローズド制御方式であるため，機構の出力 ylを得るセンサは機械自体
に取り付けられていないことがほとんどである．しかしながら企業の開
発現場では，コントローラの設計・チューニングやその性能評価のため
に外付けのセンサを利用して ylのデータを取ることがしばしばある．し
たがって，開発現場で ylのデータを取得可能という問題設定は現実的で
ある．
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Fig. 3.5: A I-PD control system
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3.3 従来のFRITの評価関数によるコントローラ
チューニング
本節では，従来のFRITの評価関数を用いたセミクローズド制御方式の
コントローラチューニングについて述べる．従来の FRITでは，Fig. 2.1
のように制御量とフィードバックする観測量が同じ，つまりフルクロー
ズド制御方式であることが前提である．したがって，フルクローズド制
御方式にFRITを適用した場合は，制御量を目標とする応答に近づけられ
る．なお，フルクローズド制御を前提にしているのはFRITに限らず，他
のデータ駆動制御においても同様である．一方，セミクローズド制御方式
であっても従来の FRITの評価関数でコントローラのパラメータチュー
ニングを行うこと自体は可能である．具体的には，Fig. 3.3の機構を無視
して，プラントをモータのみとみなして FRITを適用すればよい．これ
は，評価関数を
Jc(ρ) = ‖ym0 − Tdmr˜(ρ)‖2 (3.3)
と定義し，最適化計算手法によって (3.3)式を最小する ρ∗c を求める，と
いうことである．ここで，Tdmは rから ymまでの目標とする伝達関数，
r˜(ρ)は (3.4)式の通りである．
r˜(ρ) = C−1FB(ρ)u0 + ym0 (3.4)
また，u0，ym0はコントローラパラメータの初期設定値 ρ0による制御実験
で得たモータの入出力データである．上記の最適化によって得られた ρ∗c
を用いて制御を行うことで，モータの出力 ymは目標とする応答 Tdmrに
近づくが，機構の応答 ylがどのようになるかはわからない．これは，機
構の存在を無視して，rから ymまでの目標とする特性を Tdmとして与え
ているためである．もちろん，ymが目標とする応答に近づくのならば，
ylもある程度にそれに近づく可能性はあるが，モータ・機構のあいだに
は動特性が存在するため，やはり ylがどのような応答になるのかは不明
である．つまり，従来のFRITの評価関数では 3.2節の設計問題を解決で
きない．
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3.4 提案手法：制御量を目標とする応答に近づけ
るコントローラチューニング
まず，Fig. 3.3で ρ0を用いて初期実験を行う．この実験時にデータを取
得するが，従来のFRITで取得するモータの入出力データ u0, ym0に加え，
機構の出力データ yl0も得る．そして，これらのデータを利用して (3.5)
式の評価関数を定義する．
Jp(ρ) = ‖yl0 − Tdlr˜(ρ)‖2 (3.5)
そして，(3.5)式を最小にする ρ∗pを最適化計算手法で得る．ここで，r˜(ρ)
は (3.4)式の擬似参照信号，Tdlは設計パラメータで，rから ylまでの目標
とする伝達関数である．以上が提案手法によるコントローラパラメータ
チューニングの手順である．
つぎに，(3.5)式の評価関数を最小にすることの意味を説明する．uか
ら ylまでの伝達関数を P とおき，
P =
GKtPlPmR
GPmR2 + 1 +GPl
(3.6)
Fig. 3.3において，yl0と ym0の間に
yl0 =
GPl
1 +GPl
ym0 (3.7)
の関係が成り立つことを利用すると，(3.5)式の評価関数は，
Jp(ρ) = ‖yl0 − Tdl (CFB(ρ)u0 + ym0)‖2
=
∥∥∥∥yl0 − Tdl ( 1PCFB(ρ) + 1 +GPlGPl
)
yl0
∥∥∥∥2
=
∥∥∥∥[1− Tdl (GPmR2 + (GPl + 1) (PmKtRCFB(ρ) + 1)CFB(ρ)GKtPlPmR
)]
yl0
∥∥∥∥2
=
∥∥∥∥(1− TdlTl(ρ)
)
yl0
∥∥∥∥2 (3.8)
と変形することができる．ここで，Tl(ρ)は，CFB(ρ)で構成した閉ループ
システムの rから ylまでの伝達関数で,
Tl(ρ) =
CFB(ρ)GKtPlPmR
GPmR2 + (GPl + 1) (PmKtRCFB(ρ) + 1)
(3.9)
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である．(3.8)式の提案手法の評価関数は，機構の出力 yl0で重みづけし
た，実際の伝達関数 Tl(ρ)と目標とする伝達関数 Tdlの相対誤差を評価し
ている．よって，(3.5)式を最小にする ρ∗pを求めることにより，Tl(ρ)を
目標とする伝達関数 Tdlに近づけることができる．ゆえに，ρ∗pを実装する
ことで目標応答 Tdlrを実現できる．提案手法がもつ特徴は，(3.3)式の従
来のFRITで利用するモータの入出力 u0, ym0のみならず，機構の出力 yl0
も使用した評価関数を用いることである．制御系はセミクローズド制御
方式であるため，機械自体に機構の出力を取得するセンサは未搭載であ
る場合がほとんどである．しかしながら，企業における設計現場ではコ
ントローラの設計やその評価を行うときに，外付けのセンサで機構の位
置を計測し，所望の性能を実現できるかを確かめることがしばしばあり，
このような状況では，提案手法は有効な手段である．
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3.5 キャリッジを用いた実機実験による有効性検
証
3.5.1 実験装置と制御系構成
実験装置は，Fig. 3.6に示すキャリッジ機構を用いる．その構成として
はDCモータを駆動源とし，その動力をタイミングベルトとギアによって
キャリッジ機構に伝達するものである．キャリッジはフレームに支持さ
れ，モータが回転することによって左右方向に駆動する．このモータの
回転量はロータリエンコーダによって取得し，その分解能は 0.0038[mm]
である．また，キャリッジの移動量はリニアエンコーダによって取得し，
その分解能は 0.042[mm]である．なお，モータ１回転あたりのキャリッ
ジ移動量は 5.41[mm/rot]であり，上記ロータリエンコーダの分解能は，
この値を用いてモータ回転量 [rot]をキャリッジの移動量 [mm]に換算し
た値である．
つぎに，制御系を Fig. 3.7に示す．uはモータに印加する電流指令値，
ym, ylはそれぞれロータリエンコーダで取得したモータ回転量とRから
求めたキャリッジ移動量，リニアエンコーダで直接取得したキャリッジ移
動量であり，ymを使用してフィードバック制御を行う．コントローラは，
位置P-速度PI制御で，Kpは位置の比例ゲイン，Kvp, Kviはそれぞれ速
度の比例ゲイン，積分ゲインである．F はキャリッジの速度を求めるた
めの疑似微分フィルタであり，その遮断周波数を 2000[rad/sec]に設定し
ておく．そして，コントローラの可調整パラメータを ρ := [Kp Kvp Kvi]
と定義する．参照信号 rは 20[mm]に 0.1[sec]で到達する応答とし，サン
プリング時間は 200[µsec]に設定する．
3.5. キャリッジを用いた実機実験による有効性検証 28
                                          
                                          
                                          
                                          
                                          
                                          
                                          
                                          
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      
DC motor
Belt
Gear
Carriage
FrameLinear encoder scale
Rotary 
encoder scale
Fig. 3.6: The carriage system
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Fig. 3.7: A block diagram of the control system for experiment
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3.5.2 提案手法の検証
まず，ρ0 = [1000 0.001 0.01]として閉ループ実験を行って，入出力デー
タを得た．得た入力データ u0を Fig. 3.8, 出力データ ym0, yl0を Fig. 3.9
に示す．Fig. 3.9中で実線が ym0，破線が yl0である．(以降，ym0をモー
タ出力，yl0をキャリッジ出力と記す．) Fig. 3.9を見ると，モータ出力
ym0とキャリッジ出力 yl0に差異がある．これはモータと機構をつなぐベ
ルトの動特性によって生じたと考えられる．つぎに，取得した u0, ym0，
yl0を利用し, 提案手法によってコントローラのパラメータチューニング
を行う．ここでは，提案手法との比較のために従来の FRITの評価関数
(3.3)式によるチューニングも併せて行う．Tdm, Tdlを，
Tdm = Tdl =
(
ω2
s2 + 2ζωs+ ω2
)2
(3.10)
[ζ ω] = [1 400] (3.11)
と与え，最適化計算手法としてCMA-ES[14]を利用してコントローラパラ
メータをチューニングした結果，
ρ∗c = [99.8 0.0132 0.317] (3.12)
ρ∗p = [104.3 0.0394 0.224] (3.13)
を得た．ここで，ρ∗cは従来のFRITの評価関数 (3.3)式，ρ∗pは提案評価関
数 (3.5)式によってチューニングした結果である．また，r˜は下式である．
r˜(ρ) =
1
ρ(1)
(
s
ρ(2)s+ ρ(3)
u0 + Fym0
)
+ ym0 (3.14)
まず，従来の FRITによるチューニングで得た ρ∗cを用いた制御実験で
得た出力を Fig. 3.10，その拡大図を Fig. 3.11に示す．Fig. 3.11の左図
と右図は，それぞれ駆動を開始した直後と停止する直前の拡大図である．
Fig. 3.10, Fig. 3.11中では，モータ出力 ym(ρ∗c)を実線，キャリッジ出力
yl(ρ
∗
c)を破線，目標とする応答を点線で示している．Fig. 3.11を見ると，
モータ出力と目標とする応答はほぼ一致しているのに対して，キャリッ
ジ出力と目標には差異が出ている．さらに，目標とする応答との制御誤
差を Fig. 3.12に示す．目標とする応答とモータ出力の誤差を実線，目標
とする応答とキャリッジ出力の誤差を破線で示しており，モータの最大
誤差が 0.1mm程度であるのに対して，キャリッジの最大誤差は 0.5ｍｍ
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程度である．この理由は，前述の通り，従来の FRITの評価関数による
コントローラのパラメータチューニングは，モータ出力を目標とする応
答に近づけようとしているためである．この結果より，従来の FRITで
は目標とする応答に機構の出力を近づけることは難しいといえる．
つぎに，(3.5)式に示した提案する評価関数で求めた ρ∗pを用いた制御実
験で得た出力をFig. 3.13，その拡大図をFig. 3.14に示す．これらの図で
は，モータ出力 yp(ρ∗c)を実線，キャリッジ出力 yl(ρ∗p)を破線，目標とする
応答を点線で示している．さらに，Fig. 3.15は制御誤差である．Fig. 3.14
の左図から，目標とする応答に対してモータ出力 ym(ρ∗p)が早く立ち上が
り，目標とする応答とキャリッジ出力 yl(ρ∗p)がよく合っていることがわ
かる．右図から停止直前においても，キャリッジ出力のオーバーシュー
トを抑制するようにモータ出力が目標応答より遅れていることがわかる．
キャリッジ出力は目標とする応答に完全に一致はしないが，Fig. 3.15か
らキャリッジの最大誤差は約 0.2mmとなっており，Fig. 3.12に示した従
来の評価関数でチューニングした結果と比べると半分以下になっている．
以上の結果より，提案するチューニング手法の有効性を確認をできた．
提案手法において目標応答とキャリッジ出力が完全に一致しなかった
原因として，閉ループシステムの実際の伝達関数と目標とする伝達関数
の構造が合っていないことが考えられる．もちろん，プラントとコント
ローラの構造が既知であれば，目標とする閉ループシステムの伝達関数
の構造も決定できる．しかしながら，ベルトなどの動力伝達機構の構造
を知るのは難しいことが多い．したがって，プラントの構造が未知とい
う状況において，目標とする閉ループシステムの伝達関数の設計指針を
検討することは今後の課題である．
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Fig. 3.8: The initial input data u0
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Fig. 3.9: The initial output of the motor ym0 and the initial output of the
carriage yl0
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Fig. 3.10: The tuned output using the conventional cost function
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Fig. 3.11: An enlarged figure of Fig. 3.10
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Fig. 3.12: The position error
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Fig. 3.13: The tuned output using the proposed cost function
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Fig. 3.14: An enlarged figure of Fig. 3.13
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Fig. 3.15: The position error
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3.6 まとめ
本章では，機械系に対するセミクローズド制御方式の制御系を対象と
し，プラントの数式モデルを用いずに，実験データを直接用いて目標と
する応答に機構の応答を近づけるコントローラチューニング手法を提案
した．この手法では，一度の実験で取得した操作量と観測量と制御量の 3
種類のデータを使って，FRITの考え方にもとづき評価関数を構成し，そ
れを最適化することにより目標とする性能を実現するコントローラを得
ることができる．最後に，キャリッジを対象とした実機実験によって，従
来の FRITの評価関数を用いてチューニングを行った結果と比べて，良
好な制御性能を得られることを示した．
提案する手法は，実験データからパラメータチューニングができる手法
であるものの，プラントの構造のみは既知であった方が目標とする閉ルー
プ系の設計が容易になる．一方，その構造を知ることが難しい状況も多
い．ゆえに，プラントの構造が未知な状況において目標とする閉ループ
システムの伝達関数を設計する手法を検討することは今後の課題である．
さらに，提案する手法にはロバスト性の観点が含まれていない．機械を
複数台生産したときには，部品寸法や組み立てのばらつきによってその
特性もばらつく．一つの機械であっても，経年変化や使用環境によって
その特性は変化する．ゆえに提案手法においてロバスト性を考慮するこ
とも今後の課題である．加えて，実製品への応用を進めていくことも課
題である．
以上の通り，いくつかの課題は残るが，提案手法は少ないコストと労力
でセミクローズド制御方式のコントローラのパラメータをチューニング
できるため，実用上有益な手法である．なお，本論文では機械を扱った
が，フィードバックする観測量と，制御量が異なる制御系であれば機械
に限らず，どのようなプラントにでも応用可能な汎用的な手法である．
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第4章 データ駆動制御による機
械系のコントローラとプ
ラントモデルの同時獲得
4.1 はじめに
4.1.1 背景
一般的に精密機械には摩擦があり，それが制御性能の低下を引き起こ
すことが知られている [16]．そのため，機械系において摩擦補償は重要な
課題の一つであり，多くの研究がなされている [17, 18]．さらに，補償のみ
ならず機械の保守の観点からプラントの摩擦特性を把握することも重要
な課題である．使用環境の変化や異常，故障によってプラントの動特性
は変化する．したがって，装置の運用中にモデルを獲得できれば，その
情報を用いて異常や故障を検出することが可能になるであろう．
ところで最近，VRFTやFRITを内部モデル制御 (Internal Model Con-
trol: IMC [7])に適用することで，コントローラの更新のみならず，プラン
トモデルの更新も同時に可能にする手法 [5, 6]がいくつか提案されている．
これらの手法では，IMCがプラントモデルを内包しているため，IMC構
造のコントローラを FRITやVRFTで更新すると同時にプラントモデル
も得られる．しかし，IMCに内包するプラントモデルは線形モデルであ
る．そのため，プラントが摩擦などの非線形特性を有する場合は，線形
モデルのみを含むコントローラを更新したとしても良好な制御性能を得
ることは難しいし，非線形摩擦モデルを得ることもできない．
これに対して，IMCを非線形系へ拡張してFRITを適用する研究 [19]も
あるが，対象とする非線形特性はヒステリシスであり，摩擦は対象として
いない．また，コントローラを IMCとせずに FRITで機械系の摩擦の補
償を行うものがある [20]．しかし，制御性能の改善に主眼を置いており，
モデルの更新を行うことは難しい．
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4.1.2 目的
そこで，本章では実験データから直接，摩擦を有するプラントの数式モ
デルと所望の性能を実現するコントローラを同時に得られるようにする
ことを目的とする．これを達成するための手段として，VRFTの考え方
を用いた摩擦を有するプラントモデルとコントローラの同時更新手法を
提案する．提案手法における制御系は，プラントが有する非線形摩擦を
入力外乱とみなし，その外乱を摩擦モデルを陽に含むフィードフォワー
ドコントローラで打ち消す構成とする．そして，フィードバックコント
ローラは線形特性のみを考慮した IMCとする．その構成に対してVRFT
を適用することによってモデルとコントローラを同時に得られる．
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4.1.3 本章の構成
まず，4.2節では，内部モデル制御 (IMC)の概要と，IMCに対するデー
タ駆動制御について述べる．つぎに，4.3節では，本章で扱う問題を説明す
る．そして，4.4節で提案する手法を説明する．具体的には，摩擦補償の
ためのフィードフォワード制御を追加した IMCと，それに対するVRFT，
VRFTの評価関数の改良案について説明する．4.5節では，用紙搬送ロー
ラによる実機実験の結果を通じて提案手法の有効性を示し，最後にまと
め，今後の課題を述べる．
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4.2 従来技術
4.2.1 内部モデル制御（IMC）
Fig. 4.1に内部モデル制御 (IMC)のブロック線図を示す．P , Pm, CIMC
はそれぞれプラント，その数式モデル，コントローラである．ここで，Pm
は線形の伝達関数である．CIMC の構造を，
CIMC =
Td
Pm
(4.1)
とすることが良く知られている．これ以降CIMCは (4.1)式であるとする．
ここで，Tdは，
Td =
(
f
s+ f
)n
(4.2)
で, n, fは設計パラメータで，nはCIMCがプロパーになるように決める．
Fig. 4.1において，プラントの数式モデル Pmがプラント P の特性を
正確に表現できているならば，つまり Pm = P ならば，開ループ系とな
り，y = Tdrとなることがわかる．一方，Pm≠P の場合はモデル化誤差が
フィードバックされる．したがって，CIMC によって制御性能が決まる．
CIMC の可調整パラメータは (4.1)式の Td内のパラメータ f のみで，一
つのパラメータから応答性を決められるため設計が容易というメリット
がある．その他，f の詳細の設計方法については参考文献 [7]を参照され
たい．
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Fig. 4.1: Block diagram of internal model control structure
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4.2.2 IMCに対するデータ駆動制御
Fig. 4.1は，Fig. 4.2のように等価変換できる．したがって，Pmを調
整可能なパラメータ ρであらわした伝達関数Pm(ρ)とし，Fig. 2.1におい
て，フィードバックコントローラをCFB(ρ)を，
CFB(ρ) =
1
Pm(ρ)
Td
1− Td (4.3)
と考え，CFB(ρ)をデータ駆動制御でチューニングすることにより，間接
的にプラントモデルを求められる．しかし，Pmは線形系であるため，P
が非線形特性を持つ場合は，良好な制御性能を得ることは難しいし，モ
デルに含まれていない非線形特性を同定することもできない．

1  
  	

+

Fig. 4.2: The transformed block diagram of the system from Fig. 4.1
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4.3 問題設定
本章では，Fig. 4.3のプラントの構造を考える．Fig. 4.3は，線形部に対
して非線形摩擦が入力外乱 f(v)として加わる構造である．uはアクチュ
エータに与える制御入力，yは機械系の制御出力である．非線形摩擦 f(v)
は，対象の速度 vに依存することから f(v)と表記する．また，f(v)の時
間軸上での k番目の値は速度 v(k)に依存するため，f(k, v(k))と表記す
る．そして，線形部，非線形摩擦ともに構造は既知でその各係数は未知
と仮定する．
たとえば，プラントがDCモータの場合は，u, yはそれぞれモータへ加
える電流指令，モータ回転量で，線形部を連続時間の伝達関数Pmとおく
と，Pmは，
P =
1
s(as+ b)
(4.4)
のような伝達関数である．ここで，aはイナーシャに相当する係数，bは
回転速度に依存する摩擦係数である．また，非線形摩擦 f(v)は，
f(v) =
(
fc + (fbrk − fc)e−cv |v|
)
sign(v) (4.5)
で，Fig. 4.4に示す摩擦特性である．ここで，fcはクーロン摩擦力，fbrk
は静止摩擦力，cvは fcへの収束速度を決定するパラメータである．そし
て，アクチュエータへの制御入力 u，機械の位置 y, 速度 vを取得できる
と仮定する．以上の設定のもとで，プラントの数式モデルと目標とする
制御性能を達成するコントローラを同時に獲得する問題を考える．
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Fig. 4.3: Plant with friction
4.3. 問題設定 42
0
Velocity
0
Fr
ic
tio
n 
Fo
rc
e
Fig. 4.4: Nonlinear Friction
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4.4 提案手法
4.4.1 制御系の構成
Fig. 4.5に提案する制御系のブロック線図を示す．Fig. 4.5において，
yr, vrはそれぞれ位置指令，速度指令，yは位置出力である．そして，Pm(θ)
はプラントを線形系としてモデル化したもので，(4.6)式のようにパラメ
タライズされているものとする．
Pm(θ) =
∑nn
i=1 biNi(q)∑nd
i=1 aiDi(q)
(4.6)
ここで，θ = [ai bi]は可調整パラメータ，Ni(q), Di(q)は既知の伝達関数
である．また，fˆ(x, vd)は非線形摩擦 f(v)の推定値で，(4.5)式の非線形
摩擦モデルを (4.7)式のようにパラメタライズしたものである．
fˆ(x, vd) =
{
x1 + (x3 − x1)e−x2|vd|
}
sign(vd) (4.7)
ここで，
vd = Tdvr, (4.8)
x = [x1 x2 x3]である．提案する制御系は，フィードフォワードコント
ローラとフィードバックコントローラで構成される．フィードフォワー
ドコントローラは (4.7)式のモデルを陽に含むものとし，非線形摩擦 f(v)
をその推定値 fˆ(x, vd)で打ち消す構成とする． フィードバックコント
ローラはプラントの線形部のみで構成した IMCとする．この構成におい
て，fˆ(vd, x) = f(v)を実現できれば制御系の非線形特性は消えて，一般
的な IMCとなる．よって，Pm(θ)でプラントの線形特性を表現できれば，
y = Tdyrとなることがわかる．
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Fig. 4.5: Block Diagram of the Proposed Control Configuration
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4.4.2 VRFTによるモデルとコントローラの同時獲得
Fig. 4.5の提案する制御系に対して VRFTを適用する．適当な初期パ
ラメータで実験を行い，入出力データ u0, y0, v0を取得する．そして，新
たに
v¯ = T−1d v0 (4.9)
を導入する．そして，VRFTの考え方をもとに，Fig. 4.6のようにフィー
ドバック量を y0，位置指令, 速度指令をそれぞれ y¯, v¯とすると，u˜(ρ)は，
u˜(ρ) =
Td
(1− Td)Pm(θ)(T
−1
d − 1)y0 + fˆ(x, Tdv¯)
　 = P−1m (θ)y0 + fˆ(x, Tdv¯) (4.10)
となる．ここで，ρ = [θ, x]とおいた．また，fˆ(x, Tdv¯)は,
fˆ(x, Tdv¯) =
{
x1 + (x3 − x1)e−x2|Tdv¯|
}
sign(Tdv¯)
=
{
x1 + (x3 − x1)e−x2|v0|
}
sign(v0) (4.11)
である．つまり，
fˆ(x, Tdv¯) = fˆ(x, v0) (4.12)
である．そして，VRFTの評価関数
JＶ(ρ) = ‖e‖2 (4.13)
e(ρ) = u0 − u˜(ρ) (4.14)
を最小化する ρを求めることでプラントモデルとコントローラを同時に
更新することができる．
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Fig. 4.6: Block Diagram for calurating u˜
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4.4.3 VRFTの評価関数について
評価関数 JV (ρ)は (4.13)式のような L2ノルムに限定されず，(4.14)式
の e(ρ)の最大ノルムや L1ノルムでもよい．VRFTで利用するデータは
一回の実験によって得た入出力データのみであるため，プラントモデルと
コントローラの更新結果はデータに含まれる情報に大きく依存する．た
とえば，Fig. 4.4のようなストライベック効果が含まれる摩擦特性が同定
対象の場合，チューニングに用いるデータに含まれる低速領域の情報が
他の速度域のそれに比べて少なければ，(4.13)式の L2ノルムの評価のよ
うな平均的な評価では良好な更新結果を得ることは困難である．そのよ
うな場合は，
JV (ρ) = J1(ρ) + λ1J2(ρ) + λ2J3(ρ) (4.15)
のような評価関数にすることも一案である．ここで，λ1, λ2は重み係数で
正のスカラー値である．また，J1(ρ), J2(ρ), J3(ρ)は (4.16)～(4.18)式のと
おりである．
J1(ρ) =
1
N
N∑
k=1
(e(ρ, k))2 (4.16)
J2(ρ) = (max(|e(ρ)|)2 (4.17)
J3(ρ) = max
i∈S
 L
N
Ni
L∑
k=
N(i−1)
L
+1
(e(ρ, k))2
 (4.18)
ここで，S = {1, 2,…, L}で，Lは分割数である．(4.16)式はL2ノルムを
データ数で除算したもの，(4.17)式は e(ρ)の最大ノルムの二乗，(4.18)式
は e(ρ)を等間隔にL分割した信号の 2ノルムをデータ数で除算したもの
の内の最大値である．(4.15)式のような評価関数にすることで，e(ρ)の平
均的な評価ではなく，突発的に大きくなる部分や，限定的な時間内で大
きくなる部分も評価できるため，初期データの情報量に依存せず良好な
制御性能を得ることが可能となる．
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4.5 用紙搬送ローラを用いた実機実験による有効
性検証
本節では用紙搬送ローラを利用した実機実験によって提案手法の有効
性を示す．
4.5.1 実験装置と制御系の構成
検証に利用する実験装置について説明する．検証には，Fig. 4.7に示す
用紙搬送ローラ機構を用いる．DC モータを駆動源とし，その動力を複
数のギヤによって搬送ローラまで伝達する．制御入力，出力はそれぞれ
DC モータに加える電流指令値，搬送ローラの表面移動量（媒体搬送量）
である．なお，表面移動量は，搬送ローラに取り付けられたロータリー
エンコーダにより検出したローラ回転量とローラ周長から算出し，その
分解能は 0.004[mm]である．
制御系は Fig.4.5に示すものとし，Pm(θ)は，
Pm(θ) =
1
MGhpf
2 +DGhpf
(4.19)
で，θ = [M D]とした．(4.19)式はマスダンパモデルで，M,Dは，それぞ
れ質量と粘性係数に相当するパラメータである．ここで，Ghpf は， 1000ss+1000
を離散化した，
Ghpf =
833.3q − 833.3
q − 0.6667 (4.20)
である．Tdと非線形摩擦モデルは，それぞれ
Td =
0.0003845q2 + 0.0007689q + 0.0003845
q2 − 1.922q + 0.9231 (4.21)
fˆ(x, vd) =
(
x1 + (fbrk − x1)e−x2|Tdvr|
)
sign(Tdvr) (4.22)
とした．ここで，Tdは
(
100
s+100
)2を離散化したものである．また，(4.22)式
の x1, x2は，それぞれ fc, cvに相当するパラメータで，x = [x1 x2]と定
義しておく．サンプリング時間は 400[µsec]とした．
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Fig. 4.7: A control target : paper feed roller
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4.5.2 提案手法の検証
まず, 初期データu0, y0, v0を取得するための初期実験を行った．このと
き，Pm(θ)の初期パラメータをθ0 = [3.0×10−4 1.0×10−4]とし，f(vr) = 0，
つまり摩擦補償をしない状態とした．さらに，yrをFig. 4.8のスイープ状の
信号に設定し，実験を行った．その結果をFig. 4.9, Fig. 4.10, Fig. 4.11に示
す．これらの初期データを用いて提案手法により，コントローラと数式モ
デルを更新する．(4.22)式のfbrkは既知パラメータとし，ρ = [M,D, x1, x2]
の調整を行う．(4.15)式を最小化する ρ∗pを求めた結果，
ρ∗p =
[
θ∗p
x∗p
]T
(4.23)
θ∗p =
[
6.9× 10−5 3.6× 10−3
]T
(4.24)
x∗p =
[
0.15 0.12
]T
(4.25)
を得た．このとき fbrk = 0.19, λ1, λ2 = 1, L = 4とし, CMA-ESによって
計算した．
さらに，提案手法によって得た結果と比較を行うために，従来手法で
ある線形モデルのみを考慮した IMCに対して VRFTを適用した．その
結果，
θ∗c =
[
3.0× 10−4 2.2× 10−3
]T
(4.26)
を得た．そして，提案手法と従来手法それぞれで得たパラメータを実装
して実験を行った．位置，位置偏差それぞれを Fig. 4.12, Fig. 4.13に示
す．Fig. 4.13において黒色の実線は初期実験時の位置偏差，青色の点線，
赤色の破線はそれぞれ従来手法，提案手法で制御したときの位置偏差を
示す．Fig. 4.13を見ると，従来手法，提案手法ともに初期実験と比べて
制御性能が向上している．また，従来手法と提案手法を比べると，提案手
法の方が位置偏差が小さくてなっており，20秒までは特に小さい．一方
で 20秒以降は駆動周波数が高くなるにつれて偏差も大きくなっていく傾
向がある．この原因としては，Pm(θ)の構造とプラントの構造が一致して
いないことが考えられる．実験時には，簡単のために Pm(θ)をマスダン
パモデルとしたが，実際のプラントはモータの動力をギアを介してロー
ラに伝達する構成であるためそれより高次である．したがって，Pm(θ)の
次数を大きくすることで偏差は小さくなると考えられる．
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つぎに，摩擦特性を比較する．Fig. 4.14に摩擦特性を示す．Fig. 4.14
の黒点は，一定速度での駆動実験を複数回行い，それらの実験で得た一
定速度領域の速度，電流指令それぞれの平均値の関係をプロットしたも
のである．そして，青色の点線，赤色の破線はそれぞれ従来手法，提案手
法で得た摩擦特性である．なお，これらの摩擦特性にはPm内のパラメー
タである粘性摩擦Dも含まれている．Fig. 4.14から，提案手法で得た摩
擦特性は，黒点で示した真値と良く合っていることがわかる．これに対
し，従来手法では真値と差異が大きく，得られた摩擦特性は直線になっ
ている．この理由は，従来手法では IMCに線形モデル Pmしか含まれて
いないため，粘性摩擦しか取得できないためである．このように従来手
法では，プラントの摩擦特性を正確に同定できない．一方で，提案手法
では非線形摩擦を正確に同定できている．以上の結果から提案手法の有
効性を確認できた．
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Fig. 4.8: The reference position signal yr
4.5. 用紙搬送ローラを用いた実機実験による有効性検証 52
0 10 20 30 40
Time[sec]
-0.3
-0.2
-0.1
0
0.1
0.2
0.3
Cu
rre
nt
[A
]
　　
Fig. 4.9: The initial input data u0
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Fig. 4.10: The initial position data y0
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Fig. 4.11: The initial velocity data v0
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Fig. 4.12: The desired output Tdyr, the initial output y0, the output
y(θ∗c ) by the conventional method, and the output y(ρ
∗
p) by the proposed
method
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Fig. 4.13: The desired output Tdyr, the initial output y0, the output
y(θ∗c ) by the conventional method, and the output y(ρ
∗
p) by the proposed
method
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Fig. 4.14: The actual dynamics (the point), the characteristics obtained
by conventional method (the dotted line), and the characteristics obtained
by proposed method (the dashed line)
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4.6 まとめ
非線形摩擦を持つ機械系を対象として，プラントモデルとコントローラ
を同時に更新する手法を提案した．そして，用紙搬送ローラをプラント
とした実機実験を通して提案手法の有効性を検証した．具体的には，従
来の線形部のみを考慮した IMC, 提案するフィードフォワード制御によ
る摩擦補償を追加した IMCそれぞれに対して VRFTを適用した．そし
て，これらそれぞれで得た更新結果を用いて実機実験を行い，提案する
手法の方が良好な制御性能を得られた．さらに，摩擦特性についても提
案手法の方が精度の良い摩擦モデルが得られた．
今後の課題は，実製品への応用を念頭に置いた検証をさらに行うこと
である．具体的には，搬送する用紙の影響や入出力データ取得時の参照
信号の影響を実験によって確認する．また，今回はオフライン最適化に
よってコントローラの更新を行ったが，実製品では演算量やデータを保
存できる量に制約があることが多い．したがって，最小二乗法などの線
形最適化や逐次最適化によって計算できるように改良を加えることも今
後の課題である．
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第5章 実験データを用いた閉
ループ系の伝達関数の推
定と応答予測
5.1 はじめに
5.1.1 背景
どのような手段でコントローラを設計・チューニングしたとしても，そ
の性能を評価する最も確実な手段は，実際にそのコントローラを用いて
閉ループ実験を行うことである．実験の際に制御量などの応答データを
取得し，それを確認することによって所望の制御性能を達成できるかを
知ることができる．その一方で，実験をおこなうためには工数がかかる．
もし一度の実験で済むのであれば工数はそれほどかからないが，実際の
評価においては複数回の実験を実施することが多いため，実験による評
価には多大な工数がかかる．そのため，実験を行わずに机上で閉ループ
システムの応答を予測できる手段があれば，実験にかかる工数を削減で
きるため，非常に有益である．さらに機械系においては，安全性の観点
でも閉ループシステムの応答を予測できることが重要である．プロセス
系のようにプラントの時定数が大きければ，実機実験を行って制御系が
不安定化したり，出力に振動が発生したりしたとしても，これらの現象
を確認したのちに実験を中断することでプラントが故障したり，周囲に
危険が及んだりすることを防げる．一方，本研究で対象としている機械
の場合は，プラントの時定数が小さいため前述したような現象が発生し
てから実験を中断していては遅く，機械の故障や周囲へ危険が及ぶ恐れ
がある．そのため，機械系では実機実験を行う前に机上でどのような応
答になるかをあらかじめ把握しておく必要がある．
机上での応答予測手段の一つとしてプラントの数式モデルを利用した
数値シミュレーションが広く利用されている．しかしながら，数値シミュ
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レーションを実行するには，プラントモデルが必要で，そのモデルが正
確にプラントの動特性を表現したものでなければ，応答を正確に予測で
きない．モデルベースド設計でコントローラを得た場合は，その設計に
利用したモデルが既にあるが，それが正確にプラントの動特性を表現し
ていないモデルである状況は多い．データ駆動制御を用いた場合は，実
験データを直接用いてチューニングまたは設計を行っているためプラン
トの数式モデルが存在しない場合がほとんどである．ゆえに，そもそも
数値シミュレーションを行うことができない．つまり，データ駆動制御
でコントローラを得たあとにそのコントローラで構成した制御系の応答
を把握するための手段は，実機実験しかない．
これに対して，「データ駆動予測」というコンセプトが提唱され，Esti-
mated Response Iterative Tuning(ERIT)[8]という応答予測手法が提案さ
れている．ERITでは，プラントの数式モデルを用いずに，閉ループ実験
で得たデータを直接用いて，フィードフォワードコントローラを実装する
ことなくその出力応答をオフライン予測できる．しかしながら ERITを
用いても，フィードバックコントローラを実装したときの応答は予測で
きない．
5.1.2 目的
本研究ではプラントモデルを用いずに設計済みのフィードバックコン
トローラで構成した閉ループシステムの応答を予測可能にすることを目
的とする．これを達成するための手段として，プラントモデルを構築する
ことなく，実験で得た一組の入出力データを直接的に用いることによって
閉ループシステムの入出力応答を予測する新しい手法を提案する．さら
に，予測結果の活用方法の一つとして，フィードフォワードコントローラ
の設計方法も提案する．まず，提案する手法では事前実験でプラントの入
出力データを得て，その入出力データと応答を予測したいコントローラ
の情報を利用して，そのコントローラで構成した閉ループシステムの伝
達関数の推定を行う．そのあと，推定した閉ループシステムの伝達関数
を用いて入出力応答の予測を行う．最後に，推定した閉ループシステム
の伝達関数を用いてフィードフォワードコントローラの設計を行う．提
案手法を用いると，プラントモデルを用いることなく，実験データを直接
的に用いて閉ループシステムの数値シミュレーションを実行できる．こ
れが提案手法の最大のメリットである．提案手法では，コントローラを
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実装した閉ループ実験を行うことなく，その閉ループシステムの伝達関
数の推定を行う．コントローラを実装して閉ループ実験を行い，データ
を得て，そのデータから閉ループシステムの伝達関数の同定を行う一般
的な閉ループ同定とは異なる．
5.1.3 本章の構成
まず 5.2節で，本章で取り扱う問題を説明する．つぎに，5.3節で提案
する手法を説明する．具体的には，実験データから直接応答を予測する手
法と，予測の過程で得た閉ループシステムの伝達関数を用いたフィード
フォワードコントローラ設計手法について述べる．5.4節では，提案手法
についていくつかの補足を述べ，5.5節では，DCモータを対象とした実
機実験を通して提案する応答予測手法とフィードフォワードコントロー
ラ設計手法の有効性を確認し，最後にまとめを述べる．
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5.2 問題設定
本章でのプラントは一入出力線形時不変系とし，その伝達関数を P と
あらわす．P は未知で，雑音は無視できると仮定する．そして，開ルー
プ実験，または閉ループ実験によって P の入出力データ {u0, y0}が得ら
れているとする．このとき，閉ループ実験の場合は閉ループシステムを
安定にするものならばどのような制御系でもよいが，Fig. 5.1に示すCFB
を実装した閉ループシステムとは異なると仮定する．フィードバックコ
ントローラCFBはなんらかの手段によって設計またチューニングされた
もので，その構造やパラメータは既知と仮定する．本章では，事前実験
で得た入出力データ {u0, y0}を直接用いることでCFBで構成した閉ルー
プシステム Fig. 5.1の入出力応答 {u, y}を事前に予測する問題を扱う．
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Fig. 5.1: A feedback control system
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5.3 提案手法
5.3.1 閉ループシステムの伝達関数の推定
本項では，Fig. 5.1に示す CFB を用いた閉ループシステムの伝達関数
の推定方法を説明する．まず，Fig. 5.1の閉ループシステムの伝達関数を
調整可能なパラメータ θで表現した T (θ)として与える．T (θ)の例として
は，θ := [θ1 θ2 · · · θm+n+1]とおいた，
T (θ) =
θm+n+1s
m + · · ·+ θn+2s+ θn+1
θnsn + · · ·+ θ1s+ 1 (5.1)
である．P とCFBの構造が既知である場合は，その情報をもとに T (θ)の
構造を決めることができる．一方，未知である場合は，なるべく高次の伝
達関数にしておくことが考えられるが，高次にしすぎるとオーバーフィッ
ティングにより T (θ)の推定精度が劣化するおそれがある．また，最適化
計算においても局所解に陥りやすくなったり，計算に時間がかかったり
するという問題も生じる．そのため，赤池情報量基準などの情報量基準
にもとづき構造を決定することが考えられる．
つぎに，評価関数を
Jpre(θ) = ‖y0 − T (θ)r˜‖2 (5.2)
のように定義する．ここで，r˜は擬似参照信号
r˜ = C−1FBu0 + y0 (5.3)
である．また，{u0, y0}は事前実験によって得たプラントの入出力データ
である．このデータは前項で述べたように CFB とは別のコントローラ，
もしくは開ループ実験で得たものである．(5.3)式は，FRITで使用して
いるものと同じであるが，提案する手法ではコントローラを固定として
いることが FRITとは異なる．FRITと同様に (5.2)式は，下式のように
書き直せる．
Jpre(θ) =　
∥∥∥∥(1− T (θ)Ta
)
y0
∥∥∥∥2 (5.4)
ここで，TaはCFBを実装した閉ループシステムの実際の伝達関数
Ta =　 PCFB
1 + PCFB
(5.5)
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である．(5.4)式を見ると，Jpre(θ)は，出力データ y0で重みづけされた，
実際の伝達関数 Taと T (θ)の相対誤差を評価している．よって，(5.2)式
を最小にする θ∗を求めることによって，CFBを用いた制御実験を行うこ
となく，T (θ∗)として実際の伝達関数 Taを推定できる．このとき，θ∗を
求めるには，CMA-ESや PSOなどの非線形最適化手法を用いればよい．
(5.2)式が θについて線形である場合は，最小二乗法を用いることも可能
である．
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5.3.2 入出力応答の予測
前項の推定手法を実行することで得られる閉ループシステムの伝達関
数 T (θ∗)を用いて，CFB で構成した閉ループシステムの入出力応答の予
測を行う．(5.2)式の最適化が達成された場合は，出力データに含まれる
周波数帯域において T (θ∗) = Taであり，この関係は Fig. 5.2のように書
くことができる．したがって，CFBで構成した閉ループシステムの出力
応答 yの予測値 yˆは目標指令 rを用いて，(5.6)式で計算できる．
yˆ = T (θ∗)r (5.6)
入力予測値 uˆも Fig. 5.3の関係から (5.7)式で計算できる．
uˆ = CFB(r − yˆ) = CFB(1− T (θ∗))r (5.7)
以上の計算によって，CFBで構成した閉ループシステムの入出力応答を
予測でき，前節で設定した問題を解決できる．
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Fig. 5.2: An actual closed loop system Ta and the predicted transfer
function T (θ∗)
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Fig. 5.3: Block diagram for calculating uˆ
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5.3.3 外乱が存在する状況における応答予測
前項では，外乱がない閉ループシステムの入出力応答の予測方法につい
て述べた．プラントの数式モデルを用いた数値シミュレーションでコン
トローラの性能を検証する際には，実機で想定される外乱をシミュレー
ション上で印加して，その外乱に対してどのような応答となるかを確か
めることがある．同様のことをプラントの数式モデルがない状況で実施
できるならば，非常に実用的である．
そこで本項では，Fig. 5.4に示すようにCFBで構成した閉ループシステ
ムに既知の出力外乱 wが加わる場合の応答予測方法について述べる．w
は既知であるため，Fig. 5.4は，Fig. 5.5のように書き換えられる．Fig. 5.4
において，外乱 wは T (θ∗)の外部に存在するため，外乱が存在する場合
の出力予測値 yˆwは，(5.6)式と同様に
yˆw = T (θ
∗)(r − w) (5.8)
となる．また，uˆwは (5.8)式を利用して，
uˆw = CFB(r − yˆw − w) = CFB(1− T (θ∗))(r − w) (5.9)
で計算できる．このように外乱が加わる場合でも，プラントの数式モデ
ルを用いずに応答を予測できる.
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Fig. 5.4: A feedback control system with output disturbance
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Fig. 5.5: A feedback control system with output disturbance
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5.3.4 推定した閉ループシステムの伝達関数を用いたフィー
ドフォワードコントローラの設計
提案する応答予測手法では，事前に取得した実験データから直接，設
計済みのフィードバックコントローラCFBで構成した閉ループシステム
の応答を予測できる．実際にこの手法を活用する場面を考えると，応答
予測を行うことで予測出力と目標とする応答に差異がでることが判明し
たらフィードバックコントローラの再設計もしくは新たにフィードフォ
ワードコントローラの設計が必要であろう.
そこで，推定した閉ループシステムの伝達関数 T (θ∗)を用いてフィー
ドフォワードコントローラの設計を行うことを考える．Fig. 5.6の二自由
度系において，
yd = Tdr (5.10)
で与えられる目標とする応答ydを実現するフィードフォワードコントロー
ラを設計する問題を考える．ここで，Tdは設計パラメータである．
フィードフォワードコントローラの出力 uff から出力 yまでの特性は，
T (θ∗)として既に求まっているため，
CFF =
Td
T (θ∗)
　　 (5.11)
とすることで，
y = CFFT (θ
∗)r = Tdr (5.12)
となり，目標とする応答 ydを実現することができる．なお，CFF がプロ
パーになるように Tdを設計する必要がある．
+








 

Fig. 5.6: A two degree control system
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5.4 いくつかの補足
5.4.1 FRITとの対応
提案手法と FRITの関係性を述べる．(2.5)式の FRITの評価関数と，
(5.2)式の提案手法の評価関数の構造は同じであることがわかる．このよ
うに式は同じであるものの，提案手法とFRITの目的は異なる．FRITの
目的が所望の応答を実現するコントローラを得ることであるのに対し，提
案手法では閉ループシステムの応答予測を行うことを目的としている．そ
れゆえ，提案手法ではコントローラパラメータをチューニングするので
はなく，閉ループシステムの伝達関数のパラメータを更新している．
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5.4.2 最適化が達成されない場合について
(5.2)式の理想的な最適化が達成された，つまり Jpre(θ∗) = 0を実現す
る θ∗を得ることができれば，出力データ y0に含まれる周波数帯域におい
て T (θ∗) = Taとなるが，実際そのような解を得ることは難しい．しかし
ながら，(5.4)式から提案する評価関数は，出力データ y0で重みづけされ
た，T (θ)と実際の閉ループシステムの伝達関数 Taの相対誤差を評価し
ていることがわかる．ゆえに，Jpre(θ)を十分小さくする θ∗が求まれば，
y0の帯域では Ta≒ T (θ∗)となっているため，実用上は問題ないであろう．
しかしながら，Jpre(θ∗)の値と推定精度の関係は不明であるため，今後は
これらの関係性を定量的に明らかにすることが必要である．
5.4.3 ERITと提案手法の違い
Estimated Response Iterative Tuning(ERIT)[8]という応答予測手法が
ある．この手法では，プラントモデルを用いずに，閉ループ実験で得た
データを直接用いてフィードフォワードコントローラを実装する前にその
出力応答を予測できる．これに対して提案手法ではフィードバックコン
トローラを対象としており，それを実装前の応答を予測できる点がERIT
と異なる．また，ERITでの初期実験は閉ループシステムで実施しなけれ
ばならないが，提案手法では閉ループ実験・開ループ実験のどちらでも
構わない．
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5.5 DCモータを用いた実機実験による有効性検
証
本節ではDCモータをプラントとした実験を通して提案手法の有効性
を確認する．まず，FRITでチューニングしたコントローラで構成した閉
ループシステムの入出力応答の予測を行う．そして，実際の閉ループ実
験によって得た応答と予測した応答を比べることによって，提案する応
答予測手法の有効性の評価を行う．つぎに，予測結果をもとに 2自由度
制御系を構成して，その制御系による実験で得た出力応答と目標とする
応答を比較することで，提案するフィードフォワードコントローラ設計
手法の有効性の検証も行う．
5.5.1 実験装置と制御系構成
プラントをFig. 5.7, 制御系をFig. 5.8に示す．Fig. 5.8中の uが制御入
力でDCモータに印加する電流指令値，yが制御出力でモータの回転量で
ある．yはロータリーエンコーダで取得し，検出分解能は 1440[count/rot]
である．Kpは位置の比例ゲイン, Kvは速度の比例ゲインで，ρ := [Kp Kv]
と定義する．回転速度は位置を疑似微分フィルタ F で微分して求める．
F の遮断周波数は 2000[rad/s]に設定する．rは 0.1[sec]まで傾き 10[rot/s]
で単調増加し，0.1[sec]以降は 1[rot]を保持する波形とする．また，サン
プリング周期は 200[µsec]に設定しておく．
Slit disc 
DC motor Photo interrupter
Fig. 5.7: A control target : DC motor
5.5. DCモータを用いた実機実験による有効性検証 70












Fig. 5.8: A block diagram of an experimental control system
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5.5.2 初期データ取得とフィードバックコントローラ設計
まず，ρ0 = [500 0.01]として制御実験を行い入出力データを得る．Fig. 5.9,
Fig. 5.10に得た入力データ u0, 出力データ y0を示す. そして，Tdを
Td =
ω21
s2 + 2ζ1ω1s+ ω21
ω22
s2 + 2ζ2ω2s+ ω22
(5.13)
[ζ1 ω1 ζ2 ω2] = [0.3 1000 0.3 500] (5.14)
と設定して，{u0, y0}を用いてFRITによってコントローラのパラメータ
をチューニングした結果，下記パラメータを得た．
ρ∗ = [K∗p K
∗
v ] = [599 0.111] (5.15)
なお，提案する応答予測手法の有効性を検証することが目的であるため，
Fig. 5.8の実際の閉ループシステムとは異なる構造の Tdを与えている．
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Fig. 5.9: The initial input data u0
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Fig. 5.10: The initial output data y0
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5.5.3 提案手法の検証　-応答予測-
ρ∗で構成した閉ループシステムの入出力応答の予測を行う．そして，実
際の実験によって得たデータと予測した応答を比べることで，提案手法
の有効性を確認する．Fig. 5.8の閉ループシステムにおける擬似参照信号
は，コントローラの入出力関係から (5.3)式と同様に
r˜ =
1
K∗p
(
1
K∗v
u0 + Fy0
)
+ y0 (5.16)
のように書くことができる．{K∗p , K∗v}をFig. 5.8に実装した場合の閉ルー
プシステムの伝達関数は
Ta =
K∗vK
∗
pP
1 +K∗vFP +K∗vK∗pP
(5.17)
であるため，y0 = Pu0の関係から，(5.16)式の関係を r˜ = 1Tay0とあらわ
すことができる．すなわち，この制御系においても (5.2)式と (5.4)式と
同様の対応関係が成り立つ．そのため，T (θ)を
T (θ) =
θ5
θ4s4 + θ3s3 + θ2s2 + θ1s+ 1
(5.18)
θ : = [θ1 · · · θ5] (5.19)
と定義し，これと Fig. 5.9, Fig. 5.10の入出力データ, (5.16)式を用いて
(5.2)式の評価関数を構成し，これを最小にする θ∗をCMA-ES[14]で求め
た結果，
θ∗ =
[
1.75× 10−3 3.83× 10−6 9.04× 10−10 1.38× 10−12 1.00
]
(5.20)
を得た．なお，(5.18)式の構造は，プラントについての事前情報をもとに
決めた．プラントはDCモータであることから，入力から出力までの伝
達関数を二次系と考えるのが妥当であり，次数が高くなったとしても数
次高くなる程度であろう．このような事前情報があったため，(5.1)式に
おいて (n,m) = (2, 0), (3, 0), (4, 0), (5, 0)の 4条件を試した．そして，こ
れらのうち評価関数が十分小さくなる (n,m) = (4, 0)を採用した．
つぎに，(5.6)式, (5.7)式にもとづき，予測応答 yˆ, uˆを計算し，それら
の応答と ρ∗を用いた制御実験で得た入出力データを比べる．出力応答を
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Fig. 5.11,その拡大図をFig. 5.12に示す．実線が出力の予測応答 yˆ，破線が
実機実験で取得した出力データ y，点線が目標応答 Tdrである．Fig. 5.12
を見ると，精度良く応答を予測できている．一方で，予測応答 yˆと目標応
答 Tdrには差異がある．これは FRITによるチューニングで得られた ρ∗
ではTdrを実現できないことを意味している．提案手法を用いると，この
ように ρ∗を用いた閉ループ実験を行うことなく，事前に性能を確認でき
る．さらに Fig. 5.13に入力を示す．実線が入力の予測応答，破線が実機
実験で取得した入力データである．Fig. 5.13を見ると，二つの応答が良
く合っている．とくに，電流の最大値を精度良く推定できている．モー
タへ加えられる電流に上限があり，その上限を超える電流を加えるとモー
タや基板が故障するおそれがある．よって，実験を行うことなく最大電
流を把握できることは大きなメリットである．これらの結果から，提案
する応答予測手法の有効性を確認できた．
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Fig. 5.11: Comparison between the closed loop experimental output, the
predicted output and the desired output
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Fig. 5.12: An enlarged figure of Fig. 5.11
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Fig. 5.13: Comparison between the closed loop experimental input and
the predicted input
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5.5.4 提案手法の検証　-推定した閉ループ伝達関数を用い
たフィードフォワードコントローラの設計-
推定した T (θ∗)を用いたフィードフォワードコントローラ設計手法の
有効性を確かめる. 制御系をFig. 5.14の二自由度制御系とし，再度実験を
行った. ここで，θ∗を (5.20)式，TdはFRITで設定した (5.13)，(5.14)式
とし，フィードバック制御のパラメータはFRITで得たパラメータ (5.15)
式とした．Fig. 5.15に出力応答，Fig. 5.16にそれを拡大したものを示す．
Fig. 5.16において点線が目標応答 Tdr，破線が実験で得た出力応答であ
り，実験で得た出力応答と目標応答がほぼ一致している. これより，提案
するフィードフォワードコントローラ設計手法が有効であるといえる．
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Fig. 5.14: A block diagram of the proposed control system
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Fig. 5.15: Comparison between the desired output Tdr and the closed
loop experimental output y
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Fig. 5.16: An enlarged figure of Fig. 5.15
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5.6 まとめ
本章では，一度の事前実験で得た入出力データを直接用いて閉ループ
システムの伝達関数を推定し，その伝達関数にもとづいて入出力応答の
予測を行う手法を提案した．この応答予測手法では，出力外乱が存在す
る場合でも入出力応答を予測可能である．さらに，推定された閉ループ
システムの伝達関数を用いたフィードフォワードコントローラの設計手
法を提案した．そして，DCモータを用いた実機実験の結果を通じて提案
する手法の有効性を示した．具体的には，FRITでフィードバックコント
ローラのパラメータをチューニングし，それを実装した閉ループシステ
ムの応答を提案する手法で予測した．そして，予測した応答と実験で取
得した応答を比べ，その差が十分小さいことを確認した．さらに，推定し
た閉ループシステムの伝達関数を用いてフィードフォワードコントロー
ラを設計し，それを用いた実験を行い，FRITで設定した目標の応答を実
現できることを確認した．
今後の課題は，DCモータよりも複雑なシステムに対して適用し，有効
性を確かめることである．さらに，実際の製品開発プロセスで効果検証
を行うことも課題である．具体的には，データ駆動制御でコントローラ
を得たあとに、その有効性検証の手段として提案手法を利用し，実機実験
による検証のみを用いた場合と比べて工数削減効果がどれだけあるかを
確かめる．また，提案手法は実験データから直接的に応答を予測するも
のの，やはりプラントの構造が既知であると，与える閉ループシステム
の伝達関数の構造を決定しやすい．一方で，その構造が未知である状況
も多い．したがって，プラントの構造が未知な状況における閉ループシ
ステムの伝達関数の構造の決定方法を検討することも今後の課題である．
以上のように課題は残っているものの，これまで机上で閉ループシス
テムの数値シミュレーションを行うには，プラントの数式モデルを用い
ることが当然であった．これに対し，提案手法はプラントモデルを用い
ずに実験データから直接的に数値シミュレーションを行うことを可能に
する画期的な方法である．とくに，提案手法とデータ駆動制御を併せて
使用すると，実験データから直接的にコントローラパラメータのチュー
ニングとその有効性検証を行えるため，非常に実用的である．これに加
えて，提案手法は FRITの考え方を応用しているが，モデルベースド制
御器設計で得たコントローラにも利用できる汎用的な手法である．
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本論文では，機械系へデータ駆動制御を応用するために解決すべき 3つ
の課題を取り上げ，これらを克服するための手法を提案した．
まず一つ目は，機械系に対するセミクローズド制御方式の制御系を対
象とし，プラントの数式モデルを用いることなく，実験データを直接用
いて目標とする応答に機構の応答を近づけるコントローラパラメータの
チューニング手法を提案した．この手法では，一度の実験で取得した操作
量と観測量と制御量の 3つのデータを使って，FRITの考え方にもとづき
評価関数を構成し，その評価関数を最適化することで目標とする性能を
実現するコントローラを得ることができる．一方で，提案した手法で得
たコントローラを用いることによって，目標とする応答に機構の応答を
近づけられるものの完全には一致しなかった．この原因として，閉ルー
プシステムの実際の伝達関数と目標とする伝達関数の構造が合っていな
いことが考えられる．もちろん，プラントとコントローラの構造が既知
であれば，目標とする閉ループシステムの伝達関数の構造も決定できる
が，ベルトなどの動力伝達機構の構造を知るのは難しいことが多い．し
たがって，プラントの構造が未知という状況において，目標とする閉ルー
プシステムの伝達関数の設計指針を考えることは今後の課題である．し
かしながら，提案手法は，機械系でよく使われるセミクローズド制御方
式のコントローラのパラメータをコストや労力をかけることなくチュー
ニングできる，実用上有益な手法である．
二つ目の手法として，非線形摩擦を持つ機械系において，プラントモ
デルと所望の性能を達成するコントローラを同時に得る手法を提案した．
提案手法では，非線形摩擦を補償するためのフィードフォワードコント
ローラを追加した IMCに VRFTを適用することによって，一回の実験
で得た実験データのみを用いてプラントモデルとコントローラを得るこ
とができる．ここでいうプラントの数式モデルとは，非線形摩擦モデル
と線形モデルのことであり，従来研究では非線形摩擦モデルを考慮する
ことができなかった．機械系においては，非線形摩擦は制御性能に悪影
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響を及ぼし，かつ経年や環境によってその特性は変化する．提案手法は，
一度の実験で得たデータのみからプラントの摩擦特性を把握し，それを
補償するための適切な制御を行うことができる実用的な手法である．
三つ目の手法として，プラントの数式モデルを必要とせず，一回の実
験で取得した入出力データから直接閉ループシステムの伝達関数を推定
し，それを用いて入出力応答の予測を行う手法を提案した．さらに，推
定した伝達関数を用いた新たなフィードフォワードコントローラの設計
方法も提案した．提案した応答予測手法を用いると，設計済みのコント
ローラで閉ループ実験を行う前に，その入出力応答をプラントモデルを
用いることなく予測することができる．つまり，プラントのモデルを用
いずに数値シミュレーションを行うことができる．これが提案手法の最
大のメリットである．一方で，プラントの構造が未知な状況では，どのよ
うな構造の閉ループシステムの伝達関数を与えるべきか不明である．こ
れを明確にすることが今後の課題として残る．しかしながら提案手法は，
机上でデータ駆動制御によって設計したコントローラの検証を可能にす
る新たな手段である．プラントが機械系の場合，事前に机上で検証する
ことなく実験を行うことは周囲に危険がおよんだり，機械が破損する恐
れがあるため好ましくない．これまで検証手段が実験しかなかったこと
が，機械系へのデータ駆動制御応用を妨げる要因であった．提案した予
測手法は，この要因を取り除くことができる有用な手法である．
提案した三つの手法に共通する課題は，実際の製品開発プロセスや製品
に応用することによってその有効性検証を行うことである．また，現段
階では周囲環境の変化，機械の経年変化などのさまざまな変動に対する
ロバスト性について検討できていないため，ロバスト性の観点も取り入
れて手法を改良していくことも今後の課題である．加えて，最適化計算
手法に関する検討を行うことも課題である．非線形最適化計算手法を用
いた場合には，局所解に陥る可能性や演算量を考慮する必要がある．リ
アルタイムでチューニングもしくは予測を行う場合は，逐次最適化を行
う必要もでてくる．これらを総合的に考えて使用する最適化計算手法を
選定していく．さらに，提案した三つの手法では実験で得た入出力デー
タを使用するため，そのデータに含まれる情報量が予測やコントローラ
チューニングの結果に大きく影響するが，この影響を定量的に把握できて
いない．定量的にこの影響を明らかにすることは課題である．なお，こ
れは本論文での提案手法に限らず FRITやVRFTにおいても共通する課
題である．
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このように課題は残るものの，本論文では機械系にデータ駆動制御を
適用する際に必要となる実用的な手法を提案することができた．今後は
本論文で提案した手法が活用され，機械系に対するデータ駆動制御の応
用がさらに加速することを期待したい．
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